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A invulgar onda de calor no fim de junho e principio de julho do ano de 1957 e
suas consequéncias not6rias no abastecimento de agua pode ser ainda vivamente lembrada,
Nessa época, fez a Companhia Alemid de Gdis de Agua, em trabalhos conjuntos com o
ministério do Govérno Federal, um levantamento em 44 empresas de abastecimento de
Agua, que em principio tratava de verificar se as instalacles de abastecimento eram su-
ficientemente dimensionadas, para atender ao aumento de consumo de Agua. Os resultados
dessa pesquisa e as consideragdes econdmicas obtidas estdo descritos nessa publicagio.
Nésse estudo foi comprovado também a forte dependéncia do consumo de 4dgua com a
respectiva temperatura didria observada.

0Os dados disponiveis — temos dados sdbre o consumo de Agua didria desde 15 de
junho a 15 de julho de 1957 em 44 companhias distribuidoras, bem como sfbre o regis-
tro das miéximas temperaturas difrias — permitem ganhar uma vista mais profunda de
dependéncia do consumo de dgua com a temperatura externa.

No presente trabalho, com os dados disponiveis, sdo feitos estudos com a ajuda da
matemdtica estatistica, sObre a regularidade existente entre a grandeza do consumo didrio
de 4dgua e os diversos parimetros de influéncia durante os meses de verdo. Conclusbes
definidas sGbre as demais épocas do ano, ndo sio possiveis com os elementos disponiveis.

Como pardmetros de influéncia séo considerados:

As méiximas temperaturas externas
A temperatura média didria

A altura pluviométrica

O dia da semana.
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Mais além, deve ser comprovado se a extensio da dependéncia do consumo de 4gua
¢ influenciada pela temperatura externa e pela estrutura (distribuicio) do consumidor.
Néste caso sdo considerados como parimetros de influéncia a cota de Agua- pafa consumo
domiciliar e as quantidades de Agua fornecidas.

1 — O CONSUMO DE AGUA EM FUNCAO DA MAXIMA TEMPERATURA EXTER-
NA DIARIA

Se marcarmos em coordenadas o consumo de Agua de uma cidade € a maxima tem-
peratura externa “tmax” do dia correspondente, obter-se-A wma série de pontos, como
indicado na figura 1, para a cidade X. Pode-se notar que, no easc em questdo, até a
temperatura limite de 20,4°C, o consumo de agua permanece constante. Ultrapassando
essa temperatura limite '‘tg”, o consumo passa a crescer linearmente.

Esta mesma relagdo foi observada nas outras 43 cidades. Em todos os casos, ©
consumo de dgua é constante desde as baixas temperaturas até uma temperatura limite
“tg”, varidvel de caso para caso, e ultrapassando ésse limite, cresce linearmente com a
temperatura externa.



Se somarmos o consume didtio de 4gua de tddas as cidades-tipo e calcularmos o
média dus mAaximas temperaturas externas obteremos a relagdc exposta na figura 2.

A regressiio obtida por essa relagio, desde “tg” > 18,8°C ¢é dada por:
Y = 11506 t + 2267,2,

O grau de certeza {com que essa igualdade é fornecida pela regularidade estatistica) vale:

B = 0,856
Como temperatura-limite achamos *tg” = 18,8°C.
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A igualdade nos indica que, para a totalidade das 44 cidades, desde que seja ul-
trapassada a temperatura limite de 18,8°C, um aumento de temperatura de 1°C, implica
num aumento do consumo de Agua de 115,06.108 m?#,

Parece-nos oportuno introduzir um “coeficiente percentual de dependéncia da tem-
peratura” ¢

m
T = — , 100 (% /°C)
- Yig

onde Yig ¢ o consumo de 4gua & temperatura limite “tg” ¢ m é o aumento de consumo
por aumento de temperatura.
Para a totalidade das 44 cidades o coeficiente vale:
T = 2,599% / °C

Em separado, os coeficientes para as 44 cidades variam dentro de uma faixa de
gt = =* 1,426, para um valor médio de ¢ = 2,835.

Com o auxilio do coeficiente ¢ pode-se ter uma previsio sObre os picos de consumo
em dias de calor. Se a mixima temperatura externa ultrapassar o valor limite rg de A °C,
o aumento do consumo de 4dgua M vale:

M = Ax (%)

Para as 44 cidades-tipo, por exemplo, uma temperatura externa méxima de 35°C,
provoca um acréscimo de consumo de: ’

154 - 2,835% = 43,7%

2 — A TEMPERATURA MEDIA DIARIA

Para o estudo até agora feito, foi tomada em consideragido, como varidvel, a méxima
temperatura externa do dia correspondente. Parece mais légico, porém, considerar a
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temperatura média do dia, 5, uma vez que néste valor, as variagdes ocasionais serio de
menor efeito. Na figura 3 esti representada a relagio existente entre o consumo de
igua e a média das temperaturas médias didrias das 44 cidades.
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Fig. 3 — Conaumo total de 44 cidades em fungio da
temperatura média diaria t

A regressfio, para femperatura fg > 14,7°C, é dada por:
y = 160,82 t 4+ 2.060,6

O grau de certeza vale B = 0,875.

Utilizando a variivel t max haviamos achado ¢ valor de B = 0,856, Com a tem-
peratura média temos evidentemente um grau de certeza B um pouco maior.

Um estudo comparativo, se a mixima temperatura externa ou se¢ a tfemperatura
média sfo responsiveis por uma maior ou menor regularidade (da férmula), mostra que
no nosso caso, os resultados obtidos sdo praticamente os mesmos, Devemos notar, en-
tretanto, que durante o tempo de observagio ndo houve variagles atmosféricas muito
bruscas. Um tempo de observagio de sdmente 30 dias parece-nos muito curto para uma
conclusiio, E de se esperar, porém, que, de uma maneira geral, a temperatura média
deve ser tomada como varidve],
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3 — A TEMPERATURA LIMITE tg COM TEMPERATURA EXTERNA MAXIMA E
MEDIA

Como vimos até agora. dentro de uma faixa de temperatura tmax entre 12°C ¢
379C e - entre 9°C e 29°C, o consumo e Adgua mantém-se constante até uma tem-
peratura limite fg, varidvel para cada cidade, para crescer linearmente, com O aumento
da temperatura, Vamos verificar agora, quais as previsbes possiveis sObre essa temperatura
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limite. Calculamos para cada uma das 44 cidades, as temperaturas-limites fg em fungio
de 7 e tmax.

Num grafico de probabilidades, as curvas de frequéncias acumuladas, das proba-
bilidades relativas com que surgem as temperaturas limites, apresentam-se como retas.
Encontramos:

I Temperatura limite tg em fun¢fio de
% ©C) tmax (°C)
Valor médio 15,9 19,6
Variagao + 1,42 *+ 294
m3/d
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Fig. 6 — Consumo do grupo 2 em funglo da tem- Fig. 8 — (onsumo do grupo 4 em funcdo da tem-

peratura meédia diaria t. peratura média diaria t.

De acérdo com a figura 4, reconhecemos que as temperaturas-limites /g em fungio
da temperatura média disria 5, variam dentro de uma faixa muito menor do que em fun-
¢flo de tmax,

4 — A INFLURNCIA DA ALTURA PLUVIOMETRICA NO CONSUMO DE AGUA

E de se esperar que, além da temperatura externa, a altura pluviométrica também
tenha influéncia no consumo de agua. FEssa influéncia devera provavelmente agir em
acho reciproca com a tfemperatura externa, isto é, deverd sem malor, quanto maior for
a temperatura externa. Naturalmente em cidades pequenas, nas gquais a quantidade de
dgua utilizada em jardins e na limpeza das ruas é relativamente grande, essa influéncia
devera ser mais sensivel. No periodo estudado de 15 de junho a 15 de julho de 1957
havia uma onda de calor incomum na Repdblica Federal. As poucas e reduzidas chuvas
que foram observadas nesse periodo, ndo bastaram para determinar com certeza o
alcance da influéncia havida. Para algumas cidades foi calculada a regressio: consumo
de agua em fungdo da temperatura externa, e a regressio dupla: consumo de Agua em fun-
¢ao da temperatura externa ¢ da altura pluvimétrica. Com a inclusdo da altura pluviométrica,
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o-grau de certeza aumentou de muito pouce. Outros estudos deverdo ser repetidos dentro
em breve com elementos mais apropriados.

§ — A INFLUENCIA DO DIA DA SEMANA NO CONSUMO DE AGUA

Se compararmos o consumo de Agua, veremos que 0 dia da semana também tem Sua
infludncia. A causa disso reside no ritmo de produgdo industrial e profissional e nos
costumes de vida humanos. Para determinarmos exatamente o alcance dessa influéncia,
devemos eliminar a influéncia da temperatura, Para tanto os consumos médios didrios
seriio recalculados para cada dia da semana, para a média das temperaturas externas
tmax. Para o recilculo serd empregada a férmula de -regressio obtida no paragrafo I.
Em seguida relacionaremos os valores médios obtidos para cada dia da semana com o
dia que apresentar o maior consumo médio, ac qual sera atribuido o fator 1,00,

Para as 44 cidades foram encontrados os seguintes valores tofais:

DOMINED o oo oo evvtrm e m e 0,74
Segunda-feira ... ..o 0,98
Terga-feira ... ... o 1.00
Quarta-feira ... ... e 0,99
QUINtA-fEira ... .o 0,95
Sexta-FRIFA .. o e e s 0,95
GABAAO .t e e e 0,90

Parn os feriados encontramos os seguintes fatdres:

17 de junho .. L. .. 0,74

Corpus Christi ... ... e 0,83

.
Vemos que, para 17 de junho de 1957, que foi uma segunda-feira, o consumo de
4gua equivaleu ao de um domingo. Um feriado no meio da semana, como Corpus Christi,
que sempre cai numa quinta-feira, o consumo ¢ notadamente maior. A situagfio do feriado,

na semana, tem portanto uma importéncia decisiva.

6 — A INFLUENCIA DO CONSUMO TOTAL DE AGUA E DA COTA DOMICILIAR
SOBRE A FUNCAO “CONSUMO DEPENDENTE DA TEMPERATURA"

Agrupamos as 44 cidades em grupos de acérdo com o consumo total e a cota domi-
ciliar:

Grupo Consumo total F' Cota domiciliar
1 > 10 milhdes m#/ano > 50%
2 > idem < 50%
3 < idem > 50%
4 < idem < 50%

Para &sses 4 grupos calculamos as recpectivas regressfes ‘‘consumo em fungiio da
temperatura”, indicadas nas figuras 5 a 8.

Os valores numéricos sio dados nas tabelas 1 e 2.
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TABELA 1

Coeficiente de dependéncia da temperatura utilizando-se a varidvel tmax.:

Coef, dep. temp. .
Grupo absoluto m R:};t}zcé) Temp't limite B

(103m3/°C) v (e g

1 82,2 2,81 20,2 0,738

2 27.5 2,15 19,7 0,850

3 9.4 3,15 20,7 0,705

4 0,8 2,83 17,4 0,676

TABELA 2

Coeficiente de dependéncia da temperatura utilizando-se a variavel 1:

Coef. dep. da temperatura L.
Temp. limite B
Grupo ‘ tg ,

absoluto | relativo |
1 Q 109,8 i 3,88 14,6 : 0,855
2 | 371 2,89 152 0,811
3 12,7 ‘ 4,46 ) 14,6 0,916
4 1,0 3,67 ' 13.1 ' 0,639

Chegamos as seguintes conclusdes:

I. O coeficiente ¢ calculado segundo amibas as variantes, maior na classe 3 e menot
na classe 2. Portanto, o coeficiente ¢ cresce diretamcnte com a cota domiciliar ¢ inver-
samente com © consumo toial.

2. Em 2 dos 4 grupos o grau de certeza B ¢ maior quando se utiliza a varidvel
Imax, enguanto nos outros 2 grupos, quando se utiliza ;. No total, a utilizagdo de
¢ deu novamente melhores resultados. Vamos em seguida, verificar se a cota de agua
domiciliar 4 tem influéncia no valor de ;. Na figura 9 esta representado graficamente c¢ssa
correlagdo, tendo sido escolhida como varidvel a temperatura fmax. Os resultados mostram
que realmente existe uma correlagio, representada pela regressao:

T = 0,0186 x -+ 1,540

QO grau de certeza vale B = 0,05.

A certeza de uma precisio torna-se portanto muito pequena.

Na figura 10 esté representada graficamente a correlagiio existente entre o coeficiente
T ¢ 0 consumo total W. Aqui existe a correlagio dada pela regressio:

T = — 0,0095 w 4+ 3,247

O grau de certeza, nesse caso, € tdo pequeno, que a igualdade acima praticamente
ndo tem significado nenhum.
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Fig. 9 — O Coeficiente de dependéncia ds tem- Fig. 10 — Coeficiente de dependéncia da tempera-
peratura . em fungde do consumo domiciliar, tara ¢ em fungdo do consumo total W,
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7 — COMPARACAQ ENTRE A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO CONSUMO
DE AGUA E A INFLUENCIA NO CONSUMO DE GAS

E interessante comparar os resultados de nosso estudo com as condigdes existentes
no consumo de gds. Este também é influenciado diretamente pela temperatura, dentro
de limites muito amplos.

O consumo de gis baixa linearmente em fungio da temperatura externa até uma
temperatura de aproximadamente 4 16°C, a partir da qual permanece praticamente cons-
tante. Como varidvel é utilizada em geral, a temperatura média didria. E bastante signi-
ficativo notar, que para o consumo de &4gua, utilizndo-se a temperatura média didria, a
temperatura limite tg, média obtida para as 44 cidades-tipo, tem o valor de 4 15,9°C,
ou praticamente + 16°C. '

As condigbes sdo, portanto, praticamente contririas ds do consumo de gis.

FEntretanto, a temperatura limite fg varia entre limites muito menores em torno de
16°C, do que foi constatado para o consumo de agua.

Também nos servigos de gas foi adotado o térmo ¢ como coeficiente porcentual
de dependéncia de temperatura, valido para temperaturas menores do que fg. Para os
servigos de agua, foi proposto o térmo andlogo porém para temperaturas acima de fg.

Achamos para o consumo total das 44 cidades um valor de:
T — = 3,6%/°C
Para gés, ésse valor € de:

T — = 22%/°C

8§ — CONCLUSAOQ

Baseados nos consumos diarios de agua em 44 cidades, durante 30 dias, por ocasiio
de uma onda de calor no ano de 1957 foi pesquisada a influéncia da temperatura sobre
o consumo de dgua,

Para temperaturas acima de uma temperatura limite fg foi constatada uma estreita
correlagdo entre consumo de #dgua e temperatura externa.

Apesar do pequeno nimero de dias observados, a igualdade dos resultados obtidos nas
44 cidades, permite dar as previsbes baseadas nos resultados da pesquisa, um alto grau
de precisdo. Sébre a influéncia da altura pluviométrica, entretanto, nada pode ser dito
em definitivo, uma vez que os dados numéricos disponiveis ndo sfio suficientes,

Os resultados da pesquisa permiterh, entretanto, um conhecimento bastante claro sdbre
os picos de consumo de dgua em fungio da temperatura ¢ do dia da semana nos meses
de verdo.
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